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多孔質物体中の非定常ガス流動の理論的研究
一一揖動法による近似計算一一
杉本富士夫・段野 勝・滝本真生
A Theoretical study on U ns飴adyGas Flow Through Porous Medium 
-Approximate Calculation by Perturbation Method-
Fujio SUGIMOTO， Masaru DANNO， Masaki T AKIMOTO 
(Received Oct. 15， 1972) 
The authors have been carring out the studies of a series on the unsteady 
gas f10w through porous medium. In these studies， the f10w rate of gas under 
various conditions is calculated with some approximate numerical analysis 
which are suggested by them. 
In this paper， instead of the above calculations， the perturbation method is 
applied to the analysis of one-dimensional unsteady gas f10w through semi-
infinite porous medium. As the results， itis found that this method can be 
obtained desirable results when pressure of gas co-ntained in medium is lower. 
1緒言
圧力の高いガスを包蔵する均質な多孔体のー自由平
面をある瞬間減圧すると，ガスはこの平面に向って流
動を始め，平面からガスが流出する。このようなガス
の非定常流れについて，多孔体の透過率やガスの性質
など種々の条件を与えた場合のガスの挙動を理論的か
っ実験的に検討してきた。すでにR.E. Kidder等
は，多孔体が半無限の拡がりをもち， ガスが等温的
に流動する場合について摂動法による解を求めてい
る。 1)
本論文では，一つの試みとしてR.E. Kidderの行
なった計算法をガスが断熱的に流れる場合と，多孔体
がガスに対して吸着力をもっ場合に拡張計算すること
ができたので，この結果を報告し，さきの筆者らの結
果との比較検討を述べることとする。
2 ガス圧分布(断熱的流動〉
圧力釦なるガスを包蔵する半無限の拡がりをもっ
多孔体のー自由平面をある瞬間庄力 ρNに減圧する
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と，ガスはこの平面に向って流動を始め，平面から自
由空間にガスが流出する。ガスの流動が断熱的である
場合，ガスの比重量 r(kg/cmりと圧力 ρ(atm)の
聞につぎの関係が成立するものとする。
ρ/ρN=(r/rN)" 
ここに κは比熱比であるo このとき， 多孔体内のガ
ス庄の距離的，時間的変化は次の基礎式によって与え
られる02〉
与=去(ゅ祭+(芸y} -・・・・(1)
ここに Z は自由面からの距離 (cm)，kは透過率
(darcy) ，μは粘性係数 (cp)，φは空隙率，tは時間
(s)を表わす。この場合の初期条件および境界条件は
ρ(X，O)=ti' O<Xぐ∞
t(O， t)=ρN， O<t<∞ 
また(1)式はつぎのように書くこともできるo
θρ k I θ2p2ー/κー1¥( fJt2 ¥21 いρV"'~9 -(一一一)(一一)}……(2) at φμ r-r ax2 ¥2ρ 八 θzノj
いま p=t/tu -r=かt/I神的および ~=x/Vk とおけ
ば，白)式はつぎのようになる。
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θp2一… θ2p2_ IC-l (θ2¥2 一 一一一一・a~ .-rθ~2 2p\ a~ J -・・・・・・・但)
(司式における初期条件および境界条件はつぎのように
なる。
p(~ ， 0)= 1， O<~<∞ 
p(O ， ~)=ρN/，か， O<~<∞ 
いま，無次元独立変数 ω(~，~)を導入して
p2= 1 αーm ・H ・H ・-(4)
とおく o
ここで α=1 -PN2 とする。
このようにおくと，PN=ρN/;ρtはO<PNく1であるか
らパラメータ αは0<α<1となるo
性)式の関係を用いると(3)式は
2竺=κ(1ー ω 〉ぜ竺+α(κー12，(生Y
θ~2 2(1.ーαω〉占\ a~ / 
・・(日
さらに独立変数 z=U2Ý~ を導入すると， (別式は次
の非線形常徴分方程式に帰着される。
IC ~2UJ + 2z _ a.w +α〈κー 14.-(~w y 
一千 一 ，--， 
dz2 (1ー αω〉き dz・2(1ー αω)¥dzJ 
=0 ・H ・.(6)
ここで ωはつぎの初期条件および境界条件を満足す
るo
w(z=O)=I，ω(z=∞)= 0 
(6)式のパラメータ α は小さいので，摂動法によりこ
れを近似的に解くことができるoいま ωを αのベき
級数として展開し，
ω=w(O)+αω(1)+α2W(2)+・... ??.• ，????
さらに(6)式におけるく1ー αω〉ー をおよび α(1-αω〉ペ
を級数に展開し
(1ーαω〉ーを =1+~αω+ ~ a2w2+..・-2 . 8 
.....(8) 
α(1ー αω〉ー1=α+α2ω+α3W2+…・・ .・H ・.(9)
(7)， (8)および(司式を(6)式に代入すると次式が得られ
るo
(IC~山〉向〈川町1) 向(1)κL十+2z~)+α〔ムナ十2z工7ーa z~ a z / l. a z~ a z 
+ zw(O)互竺竺+~二!./ dw(O)¥2l 
dz . 2¥ dz ノ」
吋 κ等こ+24竺+が弓子+
三 fZflJ (0)2~竺竺-1- fZm(O)豆竺乙↓主三上削(0)
4 -- dz ・ dz 2 町
x(・fz dωω 一一立与)山〉一一一二J+.・H ・=0dz dz 
-・・・・(10)
この方程式を任意の値の α について満足させるため
には各係数はOでなければならなし、から，つぎの一連
の線形常微分方程式を得ることができるo
d2ω(0) ， 2z dω(0) 一一一+一一「ー=0 ・H ・H ・-・(叫dz κ dz 
d2ω〈1〉+2三五笠と=-lJ fZflJ(O) dw(O) 
dz κ dz κl --- dz 
+手(与~YJ -・・・・(同
互笠!!L42三互ピ竺=-lJ 'fllω互ぜ竺
dz κ dz κL
同町
dz 
+三zw仰2互竺!こ+zω仰互竺こ+主二Lω(0)
dz .--- dz' 2 -
×(dWEO
〉2dw〈O〉 ddl
〉〕-r)+(κ 1ー)一一・一一〕dz dz j 
..・仰)
このようにして高次の方程式が続く o
関数 ωω の初期条件および境界条件は
w(O)(z= 0) = 1，ω(O)(z=∞)= 0 
w(i)(z=O)=O，ωω(z=∞)=0， ;=1，2，3，・
であり，これを考慮すると仰式の解は次のようにな
る。
w(O)= l-erf(子会) -・(凶
~ ~問、ー、ー，、ー
町 f(元)=えzf;fdz -…伺
であるo
以上の結果を(t司式の右辺に適用して，がりを解けば
が~去[e一ぞーがわ {1+/~zパ
+47主 erf(元)}] -・・側
同様にして， (凶式および制式を(瑚式の右辺に適用し
て，W(2) を解けば
".!~2 
w∞= -lJ w(l)一一三 K -l-~土1制仰πじ 8〆五IC 4κF 
一iピ互互ιa一ぞ j也竺笠とL一止生lいvIfJl削〈川1凶6〆ICγνlκκJ八 lγ町 j
?'72 一+~e --: (三二三}W(O)ー〆3Cκ+2)4¥κ ノ 16κ
x{町 f(会)-吋元)}一元!.eー ぞ
+~κ立五ze-ぞ{1-(erf(元)Y}
-当主主吋えX2ω∞+3κ-1)W(O)] 
このような計算を繰返し，(7)式に示す高次の項につい
ても計算を続けることができるoしかしTable1(κ= 
1.40の場合の一例を示している〉に示すように精度を
考えると，(7)式の第4項以下は無視しても差支えない
ものと思われる。したがって以上の結果から性)式を用
い，多乳体内の圧力降下をあらわす p=ρ/かは次式に
よって示される。
p2= 1 -αω(0)ー α2W(1)ーα8W(2)ー ・
-・但)
このようにして Table1の ω山 (;=0，1， 2)の値
を用い，多孔体内の圧力の距離的，時間的変化を求め
ることができるoFig. 1は κ=1.4(空気〉について
zとt/.かの関係を PN/tiを助変数として示したもの
である。
1.0 
-ーと0.8. 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o.q 1.0 
Fig. 1 Preeeure ratio p/pi ae a function 
of Z 
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3 自由面からのガスの流出量〈断熱的流動〉
上述のように多孔体内のガス圧分布の時間的変化が
求まると自由面からのガス流出量の時間的変化を求め
ることができる。多孔体内のガスの流速Uは次に示す
Darcyの法則
v= 土砂
μθx 
が成立するので，ある時間内の単位自由面当りの積算
. .<9) 
ガス流出量 Qは次式によって与えられる。
Q = rt土r~~-l _dt ・H ・-側
.1 0μ L. ax .)x"，o 
多孔体内のガス圧分布は求まっているので，これらの
関係と倒の関係を用いれば，
Q=.!砂tdL{ld v一五一五L〆示 l κ 
X (0.25000-0問 6め+(そr
X(O附問問8/Cー 0.105州} ω 
ω式によってガス流出量 Qを求めることができるo
しかしこの Q の値は多孔体内のガスが圧力 tNに減
圧され，断熱的に温度が低下した状態で、の値であるo
したがって，標準状態すなわち圧力 1atm，温度200C
に換算したガス流出量 QNは
?
?、
???
? ??，?????、?? ??? ...~ 
Table 1. N umerical Valuee of coefficient!5 appearing in equation側
κ=1.40 
Argument Zero-order First同order Second-order 
coefficient coefficient coefficient 
z ω(0) W(l) W(2) 
0.0 1.00000 0.00000 0.00000 
0.1 0.90486 -0.00239 0.00094 
0.2 0.81107 -0.00541 0.00105 
0.3 0.71992 -0.00851 0.00077 
0.4 0.63259 -0.01125 0.00036 
0.5 0.55010 -0.01337 0.00000 
0.6 0.47329 -0.01471 -0.00024 
0.7 0.40278 -0.01526 -0.00035 
0.8 0.33898 -0.01509 -0.00035 
。、9 0.28206 -0.01433 -0.00030 
.1.0 0.23200 一0.01313 一0.00021
1.2 0.15149 -0.01008 -0.00005 
1.5 0.07300 一0.00562 0.00006 
2.0 0.01683 -0.00143 0.00003 
146 
によって与えられるo
なおさきに発表した計算法によれば2)
QN=.!亙 ds
VμρN 
-・・~
で与えられ， sとρN/.ρ4の関係を ι=1.4について示
せば Fig.2の破線に示すようである。いまωと倒式
を考慮して
日7
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Fig. 2 S or S' as a function of PN/pi 
ベ去)デえτ{14
xCOお000-0問 61¥.)+(そy
xCO附山 09跡ーo胸 9，2)} 
とおき， S'とtNI.かの関係を示せば Fig.2の実線に
示すようで， ρN/.ρ戸 0.4以下では両曲線はいくぶん
くいちがし、が生ずる。すなわち，本論文に述べた方法
では包蔵ガスの高いところでは良い結果は得られない
ようであるoなお以上の計算で κ=1.0とすれば，ガ
ス流動が等温的である場合に相当し， R. E. Kidder 
によって求められた結果と一致する。
4 ガス圧分布とガス流出量(吸着性を考慮した流
動〉
本節では流れが等温的であるとし，ガスの吸着性を
考慮した非定常ガス流動について述べるoガスの吸着
特性としては近似的に次の Freundlichの式が成立す
るものとする。
f/rN'=匂/ρN)n
ここに r'は常温において圧力 ρのもとで単位体積の
多孔体に含み得るガスの重量，r'Nは圧力 ρNのもと
で含み得るガスの重量，nは媒体とガスによって決ま
る定数であるo この関係が成立するときは多孔体内の
ガス圧の距離的，時間的変化をあらわす基礎式は次式
によって与えられる。 8)
θIp k I n2-nθ2ρ 1ー叫(8.ρ¥21-:...~= . ，_ i þll-n-;.τ+ρl~ー) t 8t (J)μntN1-n l"- 8x ¥ax J J 
・・・・・・・・・凶
ここに eは見掛けの空疎、率ともいうべきもので 1
atmにおいて単位体積の多孔体に含まれるガスの標
準状態における体積で，このガスは多孔体中に自由ガ
スと吸着ガスとして存在する。
また帥式は次のように書くこともできるo
at2 _ k.ρ2-n θ2ρ2 制。(J)μnρN1-n ax2 可
いま，P=t/ti， -r'=か2-nt/ゆが-nμe および~=幻/k
とおけば，
手i=pM2E1..H・H・-倒。-r' â~2 
以下，初期条件，境界条件そのほか，計算手順などは
前述と同様で，独立変数z= ~/2Ý -r' を導入すると (6)
式に対応する式として制式を得る。
d2w. 2z dw -ーーー 一ー・.. ーー一ーー =11 ・・・・・1町11dz2 • 2-竺 dz
(α1一αω)一
上式を摂動法によつて近似的に解くのであるが，これ
も同様に同，間および仰)式に対応しつぎの線形常徴
分方程式が得られるo
?
?
，?
??
，?
?
?
? -・・~$
一2 dW(U)2 
一一一一ー +2z一一一=一一:--Zー 竺ニ ..・H ・倒dz2 • _.- dz 2 岬 dz
等 L十24=(n-2〉引が0.)・w
+-.!二竺 i 
12 
-・・・側
さらに倒，倒および制式の解も同様の条件を考慮し，
同様の手順によって
ω(0.) = 1 -erfCz) -・・・・ (31)
が1)=云竺(げ
-・・・・(32)
ω(2)= C2ーバ_~W(1) + _ 1，_ze -3z2 
Lπ 81l'y;r 
__1 w(o)ー 」ゴe一z2X{(6-n)
16〆πl
ー(4一的2}がわ2+jh{2ーC2-n)z2}
×げw(叫すげerf(Z){手z山)
村一zE)+atn(訂erf(y3z)-e
....・・・・・間)
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Table 2. Numerical Value~ of coefficient~ appearing in equation佃)
n=0.6 
Argument Zero-order 
coefficient 
z W(O) 
0.0 1.00000 
0.1 0.88754 
0.2 0.77730 
0.3 0.67137 
0.4 0.57161 
0.5 0.47950 
0.6 0.39614 
0.7 0.32220 
0.8 0.25790 
0.9 0.20309 
1.0 0.15730 
1.2 0.08969 
1.5 0.03390 
2.0 0.00468 
n=0.8 
Argument Zero-order 
coefficient 
z W(O) 
0.0 1.00000 
0.1 0.88754 
0.2 0.77730 
0.3 0.67137 
0.4 0.57161 
0.5 0.47950 
0.6 0.39614 
0.7 0.32220 
0.8 0.25790 
0.9 0.20309 
1.0 0.15730 
1.2 0.08969 
1.5 0.03390 
2.0 0.00468 
Table 1に対応する zとW(O)，Wω，ω仰の関係は
Table 2のようで，n=0.6と n=0.8についての二
例を示した。
多孔体内の圧力の距離的，時間的変化は上式と佃)式の
関係を用いて求めることができ，結果は Fig.3に示
すようである。メタンガスと石炭の場合が nキ0.6で
あるので 4)ここでは n=0.6についての一例を示し
たoなお n=1.0....0.4についての zとρ/おの関係
を Fig.3のように図示しても圧力分布曲線には，ほ
Fir~t-order Second-order 
coefficient coefficient 
w(l) w(l!) 
0.00000 0.00000 
-0.01406 -0.00464 
-0.02650 -0.00789 
-0.03618 -0.00906 
一0.04251 -0.00818 
-0.04544 -0.00577 
-0.04530 -0.00256 
-0.04273 0.00075 
-0.03848 0.00361 
-0.03327 0.00571 
-0.02775 0.00695 
-0.01755 0.00726 
-0.00719 0.00490 
-0.00104 0.00130 
First四order Second -order 
coefficient coefficient 
w(1) W(2) 
0.00000 0.00000 
-0.01205 -0.00405 
-0.02271 一0.00704
-0.03101 -0.00848 
-0.03644 -0.00836 
-0.03895 -0.00705 
-0.03883 -0.00506 
-0.03663 -0.00289 
-0.03298 -0.00091 
-0.02852 0.00065 
-0.02378 0.00172 
-0.01504 0.00255 
-0.00617 0.00195 
-0.00089 0.00056 
とんど差異が認められないので，n=0.6以外の図は
割愛した。多孔体内の圧力分布が上のように求まる
と，さきと同様にして自由面からのガスの流出量 QN
を求めることができ前節ω式に対応して，
.~でー -n-1 n十2_
QN=J!!.竺土ρN ・ti 2 Iαn{0.56419 
nμ '-
+0.05125α(2-n)+α2(0.00581 +0.01211 n) 
X(2-n) } Jω 
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Fig. 3 Pressure ratio P/Pi a3 a function 
of Z 
本計算においてはガスは等温的に流動すると仮定して
いるので，前述の伺式の補正は不要である。なおさき
に発表した計算法によれば 3)
QN=.!!読 ι 二平L AE臼N=.!一:""t “ か 2 ・6nμ 
で与えられ， σとtN/tiの関係を示せば Fig.4の破
線で示すようである。いま(制式において，
0.7 
ωl 
0.1 
~ ~ u ~ ~ " ~ M M W 
P，c師"・同tio ，.lf'I. 
Fig. 4 (1 or〆asa function of PN /Pi 
(1'=αn{O.564191-0.05125α(2-n)+α2(0.005810 
1-0.01211 n)(2-n)} 
とおき σrとρN!かの関係を示せば同図の実線で示す
ようで，両曲線は tN/，かの大きいところではよく一
致するが，小さいところでは多少の差異が認められ
る。このことは圧力比が小さくなると摂動法による解
の収束性が悪くなるために誤差が生じてくるものと思
われるo
5結冒
半無限の拡がりをもっ多孔体の非定常ガス流動を摂
動法によって解析し，ガス庄分布の時間的変化とガス
流出量の時間的変化を求めた。しかし，このような解
析はすでに詳細に報告しているが 2)，8)ガスの挙動に
対して完全な表式化ができなかった。本論文で、得た結
果によれば，今回特に新しい結果が得られたわけでは
ないが，ガスの挙動が働式および(制式に示すような代
数式で、表現された点に意義があるように，思われるoい
ま今回得た結果とさきに得た結果を比較検討して，つ
ぎの結論を得た。
(1)多孔体中をガスが断熱的ビ流動するとき，ガス
圧分布の時間的変化ならびに自由面からのガス流出量
はガス圧比すなわち自由空間の圧力と包蔵ガス圧の比
が0.4以上ではさきの数値解析2)とよく一致するが，
0.4以下では可成り差異が生ずる。このことは圧力比
が小さくなるとパラメータ α が1に近づき， 解の収
束性が悪くなるためと思われる。
但)多孔体がガスに対して吸着性を有するときのガ
ス流動にともなうガス庄分布と無次元量 zの関係は n
の債が変わっても，ほとんど差異は認められなし、。ま
た自由面からのガス流出量は上記のガス圧比が0.4以
上ではさきに発表した結果8)とよく一致するが， 0.4 
以下で、は前項で述べたほどの差異はないがやはり一致
は見られなくなる。
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